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　　　　　　Chemical　zoning　ofgamets　from　the　low．graαe　metamorphic　rocks　of

the　Silgara　Formation，Santander　Massif，Eastem　Cordi皿era（Colombian　Andes）

C．Rios　and　A．Takasu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ahstract

　　The　Lower　Paleozoic　Silgara　Formation　is　exposed　in　the　Pescadero－Aratoca　area，southwestem　Santander

Massif，and　consists　of　metapelites　and　interlayered　metabasic　rocks　intruded　by　Triassic－Jurassic　calc－alkaline

granites．A　sequence　of　metamorphic　zones　was　developed　during　Caledonian　low－PIT　metamorphism．The

regional　metamorphic　grade　of　the　Silgara　Fomation　decreases　southwestward，倉om　the　sillimanite　zone，

through　the　staurolite　and　gamet　zones，to　the　biotite－zone。Metamolphism　has　occunled　under　conditions　of　high

－temperature　and　low－press皿e（Buchan　type　metamolphism），and　reflects　the　high　heat　flow　that　exists　in　this

part　of　the　Santander　Massif

　　Gamet　in　the　pelitic　schists　preserves　chemical　zoning，with　decreasing　XMn，and　increasing　XFe　and　XMg　from

core　to　rim，suggesting　craystal　growth　during　increasing　temperature．Xca　increases　outwards　and　reaches　a

maximum　at　mantle，and　is　dependant　on　metamolphic　pressure（maximum　Xca　indicates　peak　metamo甲hic

pressure）．
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lNTRODUCTlON
　　The　low－P／T　metamo甲hic　rocks　of　the　Silgara

Formation，　Pescadero－Aratoca　area，　southwestem

Santander　Massif，are　intruded　by　Triassic　and　Jurassic

igneous　bodies（e．g．Goldsmith　et　a1，1971），see　Fig．1．

In　this　area，metamolphic　zonation　fヤom　biotite　to

sillimanite　zone　developed　at　low　pressure，and　the

metamolphic　sequence　ranges　ffom　the　greenschist

facies　up　to　the　upper　amphibolite　facies．Differing

types　of　gamet　zoning　have　been　reported　ffom　the

Sambagawa　metamo叩hic　belt　in　Japan：normal　zoning

（e．g．Banno　et　a1，19861Takasu，1984），reverse　zoning

（e．g．Itaya，1978；Takasu，1979，1984；Higashino　et　a1．，

1981），resorption－overgrowth（e．g．Takasu，1986；Takasu

and　Fujita，1994）and　sector　zoning　（e．9．Takasu　and

Kondo，1993；Kitamura　et　a1．，1993；Shirahata　and

Hi匂ima，1995）．In　the　study　area，normal　zoning　and

reverse　zoning　have　been　observed　in　gamet．

　　Metamorphic　gamet　in　low－grade　rocks　often　has

distinct　chemical　zoning，and　shows　some　of　the

greatest　vahability　in　tems　of　solid　solution．There－

fore，chemical　zoning　of　gamet　is　of　considerable

value　in　the　interpretation　of　metamolphic　P－T　history．

　　This　paper　describes　the　chemical　composition　and

zoning　of　gamets　within　the　metapelitic　sequence　of

theSilgaraFomation．

OCCURRENCE　OF　GARNET・BEARING　SCHISTS

The　SilgaraFomation　mainly　consists　ofa　metape－

1itic　sequence，　which　displays　a　we11－developed

schistosity，although　bedding（cross　lamination）is　well

preserved　locally．Lithology　changes　southwestward，

from　feldspathic　psammitic　schists　to　pelitic　schists　and

morequa並z－dchrocks，withzircon，apatite，toumaline，

graphite　and　Fe－Ti　phases　as　the　main　accessory

minerals．These　rocks　in　general　show　a　compositional

banding　of　altemating　muscovite－chlorite　（and／or

biotite）一rich　bands　and　quartz－Plagioclase－rich　bands，

and　are　characterized　by　the　presence　of　gamet．（Fig．

2）．Aschistosity（S1）paralleltothe

banding　　is　defined　　by　　a　preferred

muscovite，　chlorite　and／or　biotite，

carbonaceous　matter，which　is　usually

compositional

orientation　　of

ilmenite　and

affected　by　a

cremlated　schistosity（S2）defined　by　muscovite，biotite

and／or　chlorite，ilmenite　and　carbonaceous　matter．A

younger　foliation（S3）is　defined　by　the　alignment　of

biotite．

　　θαrπ8∫zoπε．Gamet　occurs　as：（i）as　small　and

euhedral　grains（up　to　O．1mm　in　diameter）which　grew

post－tectonically　to　Sl　or　S2．The　grains　are　well

preserved　and　contain　abundant　inclusions　of　ilmenite

foming　an　intemal　foliation（Sint），which　is　concordant

with　the　main　fabric．（ii）large　euhedral　to　subhedral

gamet　porphyroblasts（up　to4．5mm　in　diameter）that
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Fig．1．Simplified　geological　map　of　the　Pescadero－Aratoca　area，southwestem　Santander　Massif

　　（modified　from　Ward　et　a1．，1973）．　Black　dots　show　the　distribution　of　gamet－bearing

　　assemblages．

have　muscovite，chlorite　and　ilmenite　parallel　to　S2

wrapping　around　gamet．　Gamet　porphyroblasts

sometimes　contain　inclusion　trails　of　ilmenite　and

quartz，which　define　an　intemal　foliation（Sint）that　is

rence：（i）discordant　with　the　dominant　schistosity

（Fig．2f）．

　　翫側ro漉εzoπε．Gamet　shows　two　modes　of　occur－

rence：（i）as　small　and　euhedral　grains（up　to　O．12mm　in

diameter）that　grew　post－tectonically　to　Sl　or　S2，and

which　contain　ilmenite　inclusions　which　are　concordant

with　the　main　fabric　（Fig．2a）：and　（ii）as　large

polphyroblasts（up　to1．2cm　in　diameter），which　show

a　pre一，　syn－　or　post－tectonic　character．　Pre－tectonic

gamet　develops　shattered，　partially　chloritized，

porphyroblasts　with　pressure　shadows　and　phyllosili－

cates　and　ilmenite　laths　lie　parallel　to　S2wrapping

around　gamet．Muscovite，biotite　and　quartz　occur　in

strain　shadows（Fig．2c）．Syn－tectonic　gamet　shows　a

spiral　structure，which　has　traditionally　been　interpreted

as　developing　during　syn－tectonic　growth　of　rotating

polphyroblasts　during　D2（Fig．2b）．Post－tectonic　gamet

has　overgrown　to　Sl　or　S2，with　quartz　and　ilmenite　as

the　main　inclusions，concordant　with　the　main　fabric．

Another　characteristic　texture　occu皿ing　in　post－tectonic

gamet　is　that　the　fabric　outside　gamet　porphyroblasts

generally　displays　evidence　of　recrystallization　and

grain－size　coarsening　with　respect　to　the　inclusion－rich

core　in　porphyroblasts　（Fig．2d）．Gamet　exhibits

replacement　by　chlorite　and　epidote　at　rims　and　along

cracks　due　to　retrograde　metamo甲hism　（Fig．2e），

developing　reaction　rims　mainly　composed　of　chlorite，

enclosing　heavily　co∬oded　gamet　cores．

　　S∫肋η伽漉　zon8．Gamet　occurs　as　large　and

elongated　subhedral　to　anhedral　porphyroblasts　（up　to

3．5mm　in　diameter），which　contain　inclusions　of

quartz，biotite，muscovite　and　ilmenite，and　appear　to
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Fig．4．Temary　plots　of　compositions　of　gamet　in　the　g㎜et，
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be　replaced　by　muscovite　and　sillimanite．Gamet

commonly　shows　an　skeletal　and　embayed　character，

with　a　concave　contact　with　quartz　or　lesser　plagio－

clase．Gamet　shows　replacement　by　chlorite　at　margins

and　along　cracks，due　to　retrograde　metamorphism．

The　dominant　schistosity　of　the　rock（Sext），defined　by

muscovite，biotite　and　ilmenite，is　broken　by　the

presence　of　pre－tectonic　garnet　porPhyroblasts．

CHEMISTRY　OF　GARNIET

　　Chemical　zoning　of　gamet　in　the　Silgara　pelitic

schists　has　been　investigated　by　electron　microprobe

analyses　using　a　JEOL　JXA8800M　electron　probe

microanalyzer　in　the　Research　Center　for　Coastal

Lagoon　Environments　at　Shimane　University，with

accelerating　voltage　and　specimen　current　of　l5kV　and

2．OxlO璽respective1》へColor　map　analysis：probe　cu皿ent

7．5x10－8A，dwell　time55msec，no．of　pixels500x500，

pixel　size（mm）from　O．24xO．24to2．54x2．54．Gamet

compositional　zoning　was　documented　not　only　with

radial　traverses　of　analytical　points，with　spacing　of

analytical　points　decreasing　near　the　rim，but　also　with

color　map　analyses　and　back－scattered　electron　imaging

（BEI）．Representative　mineral　compositions　of　gamet

are　given　in　Table1．

　　Gamets　in　the　Silgara　pelitic　schists　generally　exhibit

chemical　zoning　ofFe，Mn，Mg　and　Ca，and　are　rich　in

almandine（Xalm＝0．340．88），with　minor　pyrope（Xprp

＝0．03－0．28）andgrossular（Xgrs＝0．02－O．24）components．

spessartine（Xsps）ranges倉om　O．00to　O．54．Gamet

zoning　profiles　show　a“norma1”zoning　for　Mn（bell－

shaped　Xsps　profile）．Mn　decreases丘om　core　to　rim

（Fig．3），whereas　Fe　and　Mg　increase．Gamet　in　calcic

amphibole－bearing　assemblages（e．g．sample　PCM－514）

is　richer　in　grossular　content（Xgrs＝0．24）than　that　in

calcic　amphibole－free　assemblages，suggesting　that　the

former　reflect　more　Ca－rich　bulk　compositions　than　do

the　latter．The　compositional　ranges　encompassed　by

chemical　zoning　of　gamet　differ　from　rock　to　rock

even　at　the　same　grade．

　　Core　to　rim　trends　in　zoned　gamets　from　the　gamet，

staurolite　and　sillimanite　zones　are　shown　in　Mg－Mn－

Fe　and　Ca－Mn一（Fe＋Mg）triangular　diagrams（Fig．4）．

Gamets　from　pelitic　schists　of　the　Silgara　Formation

are　divided　into　five　types　based　on　their　chemical

zonation（Figs．3and4）．

　　Type　A　shows　a　well－defined　normal　zoning，with

increase　in　Mg　and　decrease　in　Mn　and　Ca　from　core

to　rim，with　a　small　decrease　in　the　Fe／（Fe＋Mg）ratio

（e．g．sample　PCM－500）．

　　Type　B　zonation　tends　to　have　a　nattened　slope，

with　a　small　increase　in　Mg　and　a　small　decrease　in

Mn　and　Ca　from　core　to　rim，with　a　slight　decrease　in

the　Fe／（Fe＋Mg）ratio．After　Mn　content　reaches　a

minimum，Fe／（Fe＋Mg）ratio　decreases　with　increasing

Mn　content（e．g．sample　PCM－414）．

　　Type　C　displays　decrease　in　Mn　content　from　core

to　rim，although　the　profile　tends　to　be　flattened　in　the

central　part．Ca　content　increases　from　core　to　mantle，

and　decreases　from　mantle　to　rim，with　a　small

decrease　in　the　Fe／（Fe＋Mg）ratio（e．g．sample　PCM－

441）．

　　Type　D　shows　decreasing　Mn　from　core“to　rim，

althoughtheprofiletendstonattenincrystalinteriors．

Ca　decreases　outwards　and　reaches　a　minimum　at　the

mantle，then　increases　towards　the　outermost　rim，with

a　small　decrease　in　Fe／（Fe＋Mg）ratio（e．g．sample

PCM－361）．

　　Type　E　shows　reversed　zoning，with　decrease　in　Mg

and　increase　in　Mn　and　Ca　from　core　to　rim，with　a

small　increase　in　the　Fe／（Fe＋Mg）ratio（e．g．sample

PCM－473）．Note　that　profiles　flatten　in　the　interior　of

the　crystal，and　Ca　content　increases　slightly　ffom　the

outer　core　and　reaches　a　maximum　in　the　mantle．

　　Color　maps　of　elemental　distribution（Mg，Mn　and

Ca）for　a　type　C　gamet　ffom　a　pelitic　schist　of　the

gamet　zone（sample　PCM－441）are　given　inFig，5．The

relative　concentration　of　each　element　is　represented　by

color（see　color　baO．This　shows　distinct　normal　zoning，

where　MnO　decreases　and　MgO　increases　from　core　to

rim（spessartine　content　varies　ffom53．40to25．44

mol　percent，and　pyrope　content　varies　ffom4．36to

9．89mol　percent）．Ca　is　particularly　interesting　because

it　shows　maximum　content　in　the　mantle　of　the　crystal，

and　then　decreases　towards　the　rim，suggesting　that

peak　pressure　conditions　were　reached　before　peak

temperature　conditions．Fig．3b　shows　the　behavior　of

Ca　content　in　the　compositional　trends　of　gamet　from

the　differing　metamo甲hic　zones．There　is　little

difference　in　the　grossular　contents，　except　in　the

mantle　of　some　samples，as　shown　above．Fig．6shows

color　maps　of　elemental　distribution　within　differing

gamet　types　from　the　gamet，staurolite　and　sillimanite

zones．These　are　discussed　below．
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ORIGIN　OF　THE　CHEMICAL　ZONING　IN　GARNFT

　　There　are　two　different　styles〔）f　zoning　pattem　in

gamet（Spear，1993）：（1）growth　zoning　occurs　as

successive　shells　of　different　composition　are　added　to

a　growing　crystal　due　to　changes　in　extemal　conditions

（pressure－telllperature　or　local　bulk　coITlposition　of　the

r〔）ck）、alld（2）diffusion　zoning．in　which　a　preexisting

gamct　is　modified　in　composition　by　volume　diffusion．

ln　contrast　to　growth　zoning，this　requires　no　growth

〔）rconsumption　ofthe　crystal．Whitney（1996）considers

that　in　the　growth　and　diffusion　processes　gamet

（excludingtherim）isassumedtobeaclosedsystem
with　respect　to　the　rock　matrix．However，fractures

allow　the　garnet　to　react　with　matrix　phases，producing

a　significant　change　in　the　gamet　composition，and

thcrefore　individual　gamets　may　not　be　closed

systcl11S、

　　Chemicalzoningingametfr（〕mpeliticschist（）fthe

Silσara　Formation　shows　a　decrease　hl　Mn　content
　　ご

from　core　t〔）rim，referred　t（〕as　normal　zoning，which

is　considered　to　be　formed　during　prograde　metamor－

phism．Such　gamets　seemしmmodified　by　post－growth

diffusion　effects　at　the　rim（e．g．PCM441）．We

suggest　that　the　rim　compositions　are　most　likely　to

represent　peak　metamorphic　conditions　and　approach

to　equilibrium　with　coexisting　phases．

　　Fig．6a　is　a　color　map　of　the　Ca　distriblltion　in　a

zonedtypeDgametfromthegametzone。Notethe
c〔）ncentric　nature　of　the　zoning，and　how　Ca　reaches　a

minimum　in　the　mantle，where　an　inclusion－rich　core

is　surrounded　by　an　inc1しlsion－free　rim．This　reflects　a

decrease　in　pressure、とmd　two　stages　of　gamet　growth，

　　Fig6b　is　a　color　map　of　Mn　distribution　in

euhedraltypeAgamet、whichseemsunmodifiedby
p（〕st－growth　diffusion　effects　at　the　rim。Fig6c　is　a

colormapofCadistributionintypeDgametThis
shows　differing　zones　of　low　Ca　content，possibly

renecting　decreases　in　pressure　conditi（）ns　during

σrowth．
ご

Fig，5．C〔）lor　maps　showillg　eiement　distriblltkms（Mg．Mn　alld　Cのwithill　type　D　gamet　from　the

　gamet　z《）ne　of　the　Silgara　F（｝mlati（〕n（sample　PCM－441）．Pescadero－Aratocaとtrea、southwestem

　　Salltallder　Massif．
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Fig．6．C｛）k）r　maps　showing　elemelltal　distriblltions　withhl　dif俺ring　types　of　gamet　from　the

　metam｛）rphic　zones　of　the　Silgam　Formatio11，（a）Ca　distribution　in　type　D　gamet（sample　PCM－

　516．gこ1met　zone）、（b）Mn　distributkm　hl　type　A　gamet（PCM－500、gamct　zone）、（c）Ca　distribution

　hl　type　D　gamet（PCM－514gamet　zone），（d）Mn　distribution　in　type　A　gamet　f￥om　the　staurolite

　zolle（PCM－42〔））、（Ca　distributioll　hl　type　D　gamet．staurolite　zone（PCM－361）1（f）Mg　distribution

　hl　type　E　gamet、sillim乏しnite　z〔me（PCM－473）．



106 C．Rios　and　A．Takasu

　　Fig．6d　shows　that　minimum　Mn　contents　near　rims

also　occur（e．g．sample　PCM－420）．This　type　of　zoning

is　characterized　as　reversal　zoning，which　in　many

cases　reflects　post－peak　resorption　and　re－equilibration

during　cooling，by　elemental　diffusion　from　rim　to

interior　during　retrograde　metamorphism．Itaya（1978）

described　this　type　of　reversed－zonation　in　gamet　and

discussed　its　genesis．In　genera1，most　diffusion　effects

will　occur　at　the　rim　of　the　gamet，because　this　is

where　the　steepest　compositional　gradient　occurs．

Whitney　and　Ghent（1993）consider　that　no　significant

increase　in　Mn　at　gamet　rims　suggests　that　major　late

metamorphic　resorption　of　gamet　has　not　occurred．

However，a　chloritization－resorption　process　cannot

explain　reversal　zoning　in　euhedral　gamet．Rutile　and／

or　sphene　can　replace　rich－Mn　ilmenite．If　excess　Mn

liberated　by　decomposition　of　ilmenite　diffuses

towards　the　rim，then　gamet　will　show　reversal　zoning．

　　Fig．6shows　a　color　map　of　the　Ca　distribution　in

type　D　gamet　from　the　staurolite　zone．Note　the

euhedral　shape　in　the　mantle　and　co皿esponding

minimum　Ca，where　a　decrease　in　pressure　occurred

between　two　stages　of　gamet　growth．Zoning　is

generally　concentric，except　in　the　lower　part，where

the　zonation　has　been　broken　by　the　schistosity．This

suggests　that　this　gamet　was　broken　after　formation　of

the　zones．

　　A　color　map　of　Mg　distribution　in　type　E　gamet

from　the　sillimanite　zone　（Fig．6D　shows　typical

reversal　zoning，with　decreasing　Mg　ffom　core　to　rim．

Zonation　becomes　progressively　flattened　with

increasing　metamorphic　grade　ffom　the　gamet　zone　to

the　sillimanite　zone（Fig．3）．We　consider　that　this

progressive　homogenization　is　attributable　to　diffusion

with　increasing　metamorphic　grade．Such　change　in

zoning　character　with　increasing　metamolphic　grade

from　growth　zoning　to　diffusion　zoning　has　been

reported　by　several　studies（e．g．Tracy　et　a1．，1976）．

　　Banno　et　a1．（1986）discussed　the　P－T　trε“ectory　of

the　Sambagawa　prograde　metamorphism　on　the　basis

of　gamet　chemistry，　and　established　systematic

changes　in　chemical　zoning　of　gamet　with　increasing

metamorphic　grade．In　the　study　area，no　systematic

changes　in　gamet　composition　occur　with　increasing

metamorphic　grade．Therefore，the　differing　pattems　of

chemical　zoning　observed　are　dependent　on　the　bulk

rock　composition　of　the　pelitic　schists　of　the　Silgara

Formation．The　most　important　features　in　Fig．4are：

（1）rims　become　richer　in　Fe　and　Mg　with　increasing

metamorphic　grade，（2）cores　tend　to　decrease　in　Mn

with　increasing　metamorphic　grade，especially　in

staurolite－bearing　assemblages，and（3）with　increasing

metamorphic　grade，the　zones　tend　to　become　richer　in

Mg　ffom　core　to　rim，although　this　is　not　systematic．

According　to　Banno　et　a1．（1986），the　first　feature　is

what　should　be　expected　with　increasing　metamolphic

grade，　but　the　second　　and　　third　　can　　not　be　so

explained．
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（要　旨）

リオス　カルロス・高須　晃，1999，コロンビア・アンデス，サンタンダー岩体のシルガラ変成

岩中のざくろ石の累帯構造，島根大学地球資源環境学研究報告，18，97－107

　　　コロンビア・アンデス，サンタンダー岩体分布地域の南西部のPescadero－Aratoca地域の下

部古生界シルガラ層は変成泥質岩とそれにはさまれる変成塩基性岩よりなる．これらの変成

岩類はトリアス紀からジュラ紀の花こう岩によって貫入されている．カレドニア高温低圧型

変成作用によりシルガラ層は変成作用を受け，その変成度はその分布の西南から北東へ，黒

雲母帯，ざくろ石帯，十字石帯，珪線石帯と変成度が上昇する．

　　　ざくろ石帯より高温の変成岩では，一般に泥質変成岩中のざくろ石は顕著な累帯構造を示

　し，その核部から縁部へMnは減少し，FeとMgは増加する．おそらくこれらのざくろ石は

昇温変成作用によって形成された．また，Caは核部から外側に向かって増加し，マントル部

で極大値を示す．これらのざくろ石の化学組成累帯構造は，シルガラ変成岩の受けた変成作

用の特徴を保存しているものと考えられる．




